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Введение. Статья посвящена разработке расчетной модели 
упорного подшипника скольжения с двухслойным пористым 
покрытием на поверхности направляющей, работающего на 
электропроводящем смазочном материале. Целью работы 
являются: разработка и численное обоснование возможного 
увеличения маслоемкости, повышения несущей способности 
и уменьшения силы трения в результате уточнения их расчет- 
ных моделей. Это основано на формировании расчетных гид- 
родинамических моделей упорных подшипников с учетом 
зависимости проницаемости пористых слоев на поверхности 
направляющей при установившемся течении электропрово- 
дящего жидкого смазочного материала. 

Материалы и методы. Предложены новые математические 
модели, описывающие установившееся движение электро- 
проводящего смазочного материала в рабочем зазоре между 
наклонным ползуном и направляющей с двухслойным пори- 
стым покрытием. Приведенный численный анализ основных 
рабочих характеристик показал, что подшипники с двухслой- 
ным пористым покрытием на поверхности направляющей, 
значительно повышают демпфирующие характеристики опор, 
несущую способность подшипника и уменьшают силу трения. 
Результаты исследования. На основе уравнений установив- 
шегося движения электропроводящего несжимаемого жидко- 
го смазочного материала для «тонкого слоя» в рабочем зазоре, 
неразрывности и Дарси при наличии электромагнитного поля, 
сформирована расчетная модель упорного подшипника 
скольжения с учетом проницаемости пористого покрытия на 
поверхности направляющей. Авторами найдено точное авто- 
модельное решение упорного подшипника с двухслойным 
пористым покрытием на поверхности направляющей для поля 
скоростей и давлений в смазочном слое и пористом покрытии, 
а также многопараметрические выражения для основных ра- 
бочих характеристик подшипника, учитывающих наличие 
электромагнитных полей, проницаемость пористых слоев и 
отношение толщин пористых слоев. 

Обсуждение и заключения. Полученные уточненные расчет- 
ные модели позволили установить влияние ряда дополни- 
тельных факторов, а также выполнить сравнительный анализ 
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вновь полученных результатов и уже имеющихся, что под- 
тверждает большую приближенность новой модели к реаль- 
ной практике. Расчетные модели обеспечивают необходимые 
инженерные проектировочные вычисления в достаточно ши- 
роком диапазоне скоростей и нагрузок для применения в ма- 
шиностроении, авиастроении, приборостроении и т.д. 


Ключевые слова: электропроводимость смазочного материа- 
ла, проницаемость пористых слоев, наклонный ползун и 
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Введение. Одним из важных конструктивных элементов подшипников жидкостного трения является смазоч- 
ная среда. В современных машинах широко используются пористые покрытия, наносимые газотермическим напыле- 
нием, обладающие более высокой маслоемкостью и демпфирующей способностью. В последнее время в качестве сма- 
зочной среды используются жидкости, обладающие электропроводящими свойствами. Анализ существующих работ в 
данном направлении [1-10], в которых сравнивались характеристики подшипников, работающих на электропроводя- 
щих смазочных материалах с пористым покрытием на поверхности направляющей, подтвердил эффект возрастания 
толщины смазочной пленки по сравнению с подшипниками, работающими на обычных смазочных материалах. Ре- 
зультаты работ, посвященных расчету подшипников скольжения с пористым покрытием из пористых псевдосплавов, 
подтверждают, что в приведенных расчетах не учитывается многослойность пористых слоев и электропроводность 
смазочного материала. 


Постановка задачи. Рассматривается ламинарное течение электропроводящего жидкого смазочного матери- 
ала в рабочем зазоре упорного подшипника скольжения с наклонным вкладышем, работающего в режиме гидродина- 
мического смазывания, с двухслойным пористым покрытием на поверхности направляющей. Предполагается, что 
вкладыш неподвижен, а направляющая движется в сторону сужения зазора с постоянной скоростью и”. Вектор маг- 


нитной индукции В’ и вектор напряженности электрического поля ЕЁ’ направлены так, как показано на рис. 1. 


Наклонный вкладыш 
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у Двухслойное пористое покрытие 


Рис. 1. Рабочая схема 
Ето. 1. Кипспопа[ Фаэтат 
В декартовой системе координат уравнения ползуна (С и направляющей с двухслойным пористым покрыти- 
ем на ее поверхности запишем в виде: 
У=М+хва, у =0, у=-Н, У=-Н,, (1) 


— ^— 


где Н, — толщина пористого слоя, прилегающего к направляющей; Н — толщина двухслойного пористого покры- 
тия; й — толщина смазочной пленки в начальном сечении; о— угол наклона ползуна к оси Ох. 


Предполагается, что Йй, значительно меньше длины ползуна. 


Машиностроение и машиноведение 


ох 
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Исходные уравнения и граничные условия. 
Движение электропроводящего жидкого смазочного материала в рабочем зазоре между наклонным ползуном 
и направляющей описывается следующим уравнением: 


2 
О тар’ 1 








бу о: (2) 
где и’ — вязкость смазочного материала; р’ — давление в смазочном слое; о’ — электропроводность смазочного 
материала; В’= |0, В,,0} — вектор магнитной индукции; Е’ = {0, 0, Е.} — вектор напряженности электрического по- 
ля; В — составляющая вектора магнитной индукции; Ё. — составляющая вектора напряженности электрического 


поля. При анализе рассматриваемой задачи в качестве исходных уравнений берутся система уравнений (2), а также 
уравнения неразрывности и Дарси для случая «тонкого слоя». 














0, тар 1 д, д, ФР ОР 
> и г -— "В (Е. - Ву, ), + - =0, р р ‚ = 0, (3) 
ду’ ц’ а’ Ш 0х’ ду Ох’ ду 
где у,„,у, — компоненты вектора скорости, Р’— давление в пористом слое. 


При этом значения В’= 10, В,,0} и Е'= {0,0, Е,} считаются заданными и удовлетворяющими уравнениям 


Максвелла: 
ФуВ' =0, тоШ’=0. 
Величины ЁР’, В'и скорости течения электропроводящей жидкости таковы, что можно пренебречь влиянием 


потока на электрическое и магнитное поля. 
Система уравнений (3) решается при следующих граничных условиях: 


У, =0, у, =0 при у =А+ха; УЕ-И’, У, =0 при у=0; 


ОР - ЮВ 
Р-Р) =Ра, иг 70 при РН оо, АР при у=0 
_. бр КОР -. 
р =р› приу=-Н,; ——=-^—* при у=-Н.. (4) 
ду Код 


Для описания процессов в смазочном и пористом слоях размерные величины связаны с соответствующими 
безразмерными следующими соотношениями: 

— в смазочном слое: 
п, 


* иг, } 
т, = оо, и -|, (5) 


— * ож __ р Г — Г ом 
У, ЕН И, у, =иу, &=—, У=ЩУ , х=[х, р=рр,р РЕ 
0 


— в пористом слое: 
Е а ПЕ (6) 


Подставляя (5)-—(6) в уравнение (3), опуская штрихи при безразмерных переменных, приходим к следующему 





выражению: 
0° а ‘р: ОР 
на о о 0 (7) 
ду Ах ду дх ду Ох 
о’Вй. о'ВЕЙ 
Здесь В, = В = соп$ё, Ё. =Е =с0п% , М = а — число Гартмана, А = о величина, обусловленная 
ци р 
ци 


наличием электрического поля. 
Система уравнений (7) решается при следующих граничных условиях: 
— в смазочном слое: 





уУ=0, и=0 при у=1+тх =7(х) , у=-1 при у=0, 2(0)= ра =**; (8) 
Р 


— в пористом слое: 
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И + =М,— * ‚— ы о. ри =Р при у = 0; 
тб" * бу |". 
ОР К ОР 
|. я =, я› ВЕР. п, (9) 
ду у -— [я ду у -— ит Г 
ва = | «уй 
где п = 5 ь =-> 
й йо 


Заменяя в первом уравнении системы (7) скорость у ее максимальным значением, равным 1, точное автомо- 
дельное решение задачи, связанное с определение поля скоростей и давлений в смазочном слое, будем искать в виде: 


д > — 
ИИ У, и=-РЕ+И(а,у), их, У) = (6) „и(х, у) = Е"), 
7 ОХ 


Я С, С, т х 

№М-А „ум =\(ё), 6 ==. 10 
х 12%) (>) Е й(х) мы 
Подставляя (10) в (7) с учетом граничных условий (8)—(9), получим: 


и"=С,, У"=С,й'+9"'=0,#=0, У=0 при Е=1, \'=0 при &=0, &=1, 














ее = — ОР 
) =9 ду |5’ = 
Решение задачи (10) с учетом граничных условий (11) находится непосредственным интегрированием: 
о — 2 } 
У = _ +12 +1, у=—|&-&| 12 
) | о (12) 


Определение гидродинамического давления 
Давление в смазочном слое находим из уравнения: 
(А Е С 2 С 


Ч 12(% №0) 


Интегрируя уравнение (13), получим 








+(№М+4А) (13) 





* 


рат} 6х та? (мч дк (14) 
Р 


Ра 





Используя граничные условия р(0) = р(1) = —„ и решая уравнение с точностью до членов О(п’) ‚ получим 


с. С (15) 


С учетом (15) для р получим следующее выражение: 





_ 1 2 ы Ра 
р=51(х {+49 +) +. (16) 
С учетом (16) давление фильтрующегося смазочного материала в пористых слоях будем искать в виде: 


р/(х,у) = в” + ще - (У + А)-+ + Ра | (17) 
Р 





Подставляя (17) в уравнение Дарси для определения функции А, ( у ) ‚ приходим к следующему дифференци- 
альному уравнению и граничным условиям: 


К, ("+++ б)н=0, =1,2; (18) 


Н Н Н\ К Н Н 
В (0)=0 | -- =, = |, А -— |= 0. 19 
‚(0) [ й | "| { й К | Т, 2 Т, ( ) 


Решение задачи (18) с учетом граничных условий (19) находим непосредственным интегрированием. В ре- 
зультате получим: 


Машиностроение и машиноведение 
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во”) = ++ У е# 








2 К Г Г 
* "2 „й НН. (К 
р У 1172 | К2 
К =" (С +30(М+ А)| -——-у — + —-] 20 
оу =щ@ ++ 4) 7-75 | | (20) 
*) Я ыы 
7 о * К Н› НГ (2 Ра 
Тогда В=п(@ +3(+ 4) ———-у [аа +— (хи -х] + 
*) г к 
7 У .Н, НН) | К 12 Ра 
ВР, =" С: + 3(М+ А) - = -у —+———| —-1+— хх 
р. (© ( | 5 У т 72 К 5 х) к 


— 


Таким образом, решение задачи будет найдено после определения константы С/. Интегрируя уравнение не- 


разрывности по & от 0 до 1 





— ОР в 
М-Н = (21) 
ду У 0 0 
с учетом (12) и (20) для С. ‚ получим следующее выражение: 
М 8+ А) +6 о (22) 
к Е Г а 


Решая уравнение (22) относительно С! , будем иметь: 


6 1+6М\(М+А Ей 
_ Е [Г 

















ой, Я) № 
Я |221 
к Е Г 
Итак, уравнение (16) с учетом (23) можно представить в виде: 
6 1+6М\(М+А | 
р К Г Г р 
Р= _—х З(М- А) + — и - ". (24) 
И ы - 
к Е Г 


Результаты исследования и их обсуждение 
Перейдем к определению основных рабочих характеристик подшипника. С учетом (12) и (24) для несущей 
способности и силы трения получим следующие выражения: 
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Для проверочных расчетов на основе полученных теоретических моделей использованы следующие их значе- 
НИЯ: 
р,= 0,08-0,101325 МПа; #, = 10 7-2: 106м; [=0,1256-0,1884 м: 
ц = 0,0608 Нс/м? ; и’ = 1-3 м/с; А = 0,1--2; М=0,1-0,9; р = 0-16 МПа; 


П=0,3=1; @ =0,150,9; Й,/Й,=0,5=2. 
К 


1 


Результаты численных расчетов приведены на рисунках 2—5. 
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Рис. 2. График зависимости несущей способности от параметра Рис. 3. График зависимости несущей способности от 

А, обусловленного наличием электрического поля и № числа (А/К) отношения проницаемости пористых слоев и 

Гартмана (НхНи отношение толщины пористых слоев 

Е ть. 2. Оерепаепсу этарй оГБеатиз сарасйу оп А рагатеег дие ю  Ер. 3. Оерепаепсу этарй оГБеатпиз сарасйу оп (ЁЕ2/К1) реп- 

йе ргебепсе ор @еситс пе апа №, Наттапп питБег етаБИйу гапо оррогоиз [ауегу апа (НхНу) гапо ор рогои5 
[ауегу Илскпе55 





Рис. 4. График зависимости силы трения от параметра (4), Рис. 5. График зависимости силы трения от (А2/А\) отноше- 
обусловленного наличием электрического поля и (№) числа ния проницаемости пористых слоев и (НН!) отношения 


Гартмана толщины пористых слоев 
Ето. 4. Оерепаепсу этарй о р7споп рюогсе оп (А) рагатеег 4ие Ее. 5. Оерепаепсу этарй о{ рлсепоп }югсе оп (2/1) репегабИ- 
10 ше ргезепсе ор @естс пе@ апа (№), Наттапп питВег Йу гано ор ротоиб (1ауету апа (НН тгано оф рогои5б ([ауегу 
Ипскпе55 
Выводы 


Численный анализ полученных расчетных моделей и построенных на его основе графиков для упорного под- 
шипника скольжения с двухслойным покрытием на поверхности направляющей позволил установить: 

1. Подшипники с двухслойным покрытием на поверхности направляющей значительно повышают демпфи- 
рующие характеристики опор и несущую способность подшипника с увеличением отношения проницаемости пори- 


стых слоев (А/К!) и толщины пористых слоев (Н, / Н, ), при этом сила трения существенно уменьшается. 


2. Существенный рост несущей способности (=2,5 раза) наблюдается при варьировании величины числа 
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Гартмана (№), так же, как и величины (4,) обусловленной наличием электрического поля. 
3. С увеличением величины числа Гартмана (№) и величины (4), обусловленной наличием электрического по- 
ля, сила трения остается практически неизменной. 
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